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In the present paper， our attention is focused on finding out how the actual 
random variation itself in time is expressed quantitatively for the random 
intensity fluctuation. When we observe simuItaneously one or more noise 
f1uctuations having random phases at two or more different observation 
points with differences in time， position， frequency or propagation constant， 
we need to consider the joint probability distribution density of the intensity 
of the multiple correlative random noise variables. We must cal1 our attention 
to the fact that the joint moments of high orders give the general correlation 
of high orders among the multiple correlative random noise variables in the 
above， e.g. usual linear correlation is ref1ected in a first-order joint moment. 
From this point of view， an explicit expression of joint gamma probabi1ity 
distribution density for two random intensity f1uctuations， after passing 
through a mean squaring circuit and a rectangular band-pass fi1ter， isth印-
retical1y derived for the white noise in connection with an experimental 
consideration. 
The statistical method described in this paper seems to be applicable also 
to other wide fields of measurement on random phenomena because of its 
generality. 
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1 緒 言
物理的不規則動揺の具体的解析に当って，われわれ
は先づ次の諸点に着目する口
(1) 不規則変動のにない手よれその変動の振舞自
体に考察の焦点、を強くおかねばならないことから，た
とえ，従来信号解析がしばしば複素平面の Vector
表示で取扱われ，あるいは雑音物理ωの見地に立ち変
動をになう粒子が3次元空間内に存在するからといっ
て，この振舞を解析する舞台としての空間を， 2次元
又は3次元に国定せねばならぬ理由は何らなし、。すな
わち，われわれはこの振舞の多様さを盛ることができ
る空間として，特に入力波形と観測の重みの両者を考
慮した機能的な関数空間を利用する。 Shannonの多
次元信号空間2)4)はその一つに属L，その次元数は観
普教授柑助手掛骨元副手
測の平均化時間と等価雑音帯域幅に依存している。 (2)
この分野における他の多くの解析例と同様，入力不規
則信号波は Gauss分布型の定常確率過程に従うと恒
発点に位して重要である D 本報告は， Gauss型の同
一不規則変動波において，特に相異なる2時点での揺
らぎの相関効果に着目し，この効果を反映した2変量
結合雑音強度分布の統計的諸特性に関して，筆者等の
一人による既発表14)とは異った見地に立つ理論的考察
を行なし、，さきの実験結果を説明したもので、あるo
理論的考察2 
N~元信号車問における雑音捜の強度分布
まず，周波数帯域が wc/sで限られた白い雑音波
f (t)を考察対象にとり，計器の時定数(一様な時間的
重みで等価させ，これをT時間区域とみる〕により，
一定のT時間毎，いくつかの時区間(i =1，2.・...)
に区切られたf(t)の部分波形を， Fig. 1のごとし
すべて第一区間に投影するとき，各区間での f(t)は最
初のT区間内で並列的な確率集合をなす。一方，情報
理論から，時閉鎖域における Someya-Shannonの標
本化定理2)宮〉を用いるならば，この f(t)は， T区間内，
離散的な標本値によって次式の様に一意的に決まる O
...・・仕)
ただし， f (t)が各T区間毎に異った姿態を示すζ とは
標本値 f(2~)が各T区間毎に一定値を示さずけ布
することを意味する口
われわれがf(t)のenergyに着目する理由については
既に述べたが，さらに，実際に観測とL、う手段を経る
ことにより，すべての現象は，厳密には何らかの姿で
平均操作をまぬがれることはできまL、この意味にお
いて， energy自体よりも平均 energy (すなわち
power)に注目することが工学上より妥当である幻
幻lO)tI)0 Someya-Shannonの標本化関数は公知のごと
?
? 〕? ??
?
? ?
?
??
?
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?
?
?
?
?? ?
定し，相異なる時点におけるゆらぎの互いの相聞には，
まず一次近似として直線相関係数を採用して実在する
統計的関連の度合を定量的に反映する口したがって，
高度に複雑な統計的関連性をもっ不規則変動波に対し
ては，高次相関量に関する反映り近似度がうすれようo
(3)工学的側面で実用的であり，電気・熱・音・光・.
といった種々の運動形態における普遍的な物理量であ
ることから，観測の重みをも考慮、に入れ，特にわれわ
れは平均energyを不規則変動波の強度表現として採
用する口
一般に，工学的実際において 1不規則信号波を，
時間・空間・周波数・波長定数などの差に基づく位相
的行路差があるような 2ケ所以上，たとえばK個の点
で観測したり，種々の要因に基づく K種の互いに相関
ある不規則信号世に着目して，その各観測点や各不規
則波におけるKf間の強度の相対的な変動状態の差を定
量的に調べるには，基本的な問題として，相関あるK
個の結合強度確率分布表示を導出することが必要であ
る。
他方，工学的に要求される不規則信号波の質的情報
を少しでも深く定量的に反映させることは，多様な情
報を構成する不規則なゆらぎに関しての各物理変量
(瞬時値・勾配・高次勾配・等々)の確率分布や互い
の相関量(ー次又は高次相関)を，少しでも多く具体的
に求めることである。すなわち，情報を量的に反映す
るものが.S;N比の定義にも見られるような尖頭値・
実効値・平均値といった個々の代表値ではなくて，種
の々patternを示す不規則なゆらぎの形態そのもので
あってみれば，そのゆらぎの多様性をいかに定量的に
反映させるかが，情報の質を一歩一歩具体化させてい
くことに連らなるのである。 K個の相異なる時点にお
ける瞬時振幅を同時に観測することは，本質的に (K
-1)次徴係数までの各高次勾配に関する情報をなん
らかの形で提供Lうるものであり，さきに述べたK変
量結合確率分布を導出することは，情報論的考察の出
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なる直交条件2)4)を満たし， f (t)がWc/s以上の周波
数を含まぬことを考慮して， T時間平均 energyEは
Parseval完全関係から，
E=すJ~f2 (t) dt 
=0 Sinπ(2wt-m) x-一一一一 一一一-dtπ(2wt-m) 
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なる球形和の形で与えられる口すなわち，各標本値
Xn (n = L 2. …・・ 2TW)を座標軸とするN=(2 
TW)次元信号空間を想定すれば.vEは. 2TW次
元信号空間内，原点からの距離表示で与えられる凶15)口
したがって，各標本値f(-;竺i"T)の従う統計的性質(分=-¥2WJ 
布状態〉をしって，われわれはEの結果的な確率分布
を導出することができる口一方，白色雑音の性質から
Xnは，平均値O.分散 12のGauss分布N(x叫;0 ，112) 
に従う1)2)宮山。他方，確率論における公知の性質から
互いに，独立に，平均値0，分散lの Gauss分布に従
う確率変数のN1固の自乗和に関する分布は，自由度N
の chi-square分布となることを矢口っている引D すな
わち変数変換 X!n=Xn/dのもと Xn'の分布は，平均
値O.分散1の Gauss分布，すなわち，
P(X叫勺 = N(xn'; O. 1) 
となるから.Xn'を(4)に代入し，
2TW 
E'(三 E/112) = L:j Xn'2 
叫 =1
-・・ (5)
.....(6) 
なる関係から. E'の従う分布は，自由度 N (= 2T 
W)をもっ chi-square分布として直ちにつぎのごと
く得られる口
P(E') = -，:中UT¥
2rr~γ~) 
x(干)山/2-le-Ef/2
=百~m)(ご)抗ー1e -EI/z 間
TこだL，
N/2 =TW=m m孟弛 .・ H ・.(8)
すなわち， EとE'の確率保測変換から，平均 energy
Eの確率分布P(E)は次式で与えられるD
Em-l -E/s P(E)一一一一~e ~I -=Pl (E;S，m) (9) -r(m)S 
ただし， Eの平均値mT(三くE>)，分散I1E2(=くE2>
ーくE>2)は， (5)， (6)， (7)の関係より，
2TW 
mT = 12 L:jくXn2>=2TW 0'2 = N0'2 = ms…(1防
n=l 
0'2E ms2 ・H ・.(叫
で与えられ， もちろん， (10)， (:叫から r一分布(叫に関す
る21固の母数m， sをmrとO'E2で、表すことも可能であ
る(積率法)0
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2・2 2変量雑音結合強度分布に対する積分方程
式の確立
緒言でも言及したごとし同ーの周波数帯域wをも
っ互いに相関ある 2種の whitenoiseか，または1種
の whitenoiseにおいて相異なる 2時点での不規則
変動に着目 Lて，特に，そのT時間平均enegyEn(h 
= 1， 2)の従う結合確率密度分布 P(Eb Ez)を
考察対象にとって，まず，この確率密度分布が従う積
分方程式をその積率母関数から導出しよう O
~ 2.1の結果によれば， Eh(h= 1， 2)はそれぞれ
つぎのごとく r型確率密度分布:
P CEn) =Pr(Eh;Sh，mh) ー.(12)
に従い， Eb Ez共に同ーのT，Wをもつことから，
(8)を考慮して， m1=m2(=m)である。
2変量Eto E2の結合積率母関数:
m( t h tz) = f∞f担 et1E1 
。。
• P(Elo Ez)dE1dEz 
= e t1E1 +t2E2くet1(E1- El)+tz(Ez _E2)> 
...(J.~ 
において，平均記号く〉の中を， EI-Eb E2-E2， 
の2変数について， Taylor展開すれば，
m(tb t2)=etλ+t2Ez 
• { 1十Eら[(E 1 -"Et)2t12 
+(E2_E2)2t22十
玩;二吉川2-E2)t¥t2] +...} ω 
となる口今，各1変量に関する統計的性質(10)，倒から
112El =ms2l> I1d E2=ms22の関係が得られ ElとEzの
相関係数pEは，定義から，
ρE=ギrく(E¥-E1)(E2ー E2)>
=Ji5J-・く(E1品川-E2)>
"'(15) 
となるo すなわち，関係:く(E1ー Et)(E2-Ez)> 
=PEms1sZ を叫に代入して，更に(J.~の初噴 e tEl十t2E2
もTaylor展開した上，整理し直すと，
m(tt. t2) = 1 +m(ttSl +t2S2 -t1t2S1S2 
+ρE此t1北t2詞S1戸S2ρ)+(弘!ο)
• 
m(m+ 1) [(t1舟S1)
+(ひt畠弱;S2ρ)2十 2(ωt 舟品1ο)(t2謁舟向zρ))十.… .日  
[( 1 -S1tl)( 1 -S2t2)一ρEt1t2S1向J-m 
の関係が導かれる O
-ー'(16)
(( 1 +t/)( 1 +t{)一ρEt/tn
ー ? ?
、 ? ????、 、?
??
，?? ?
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結局 2変量結合確率密度分布関数 P(El> Ez)を
求めるためには，次の積分方程式を解かねばなるま
f∞JO ('t斤 t2E2P(E1，E2)dE1払 "'~$ 
ここで，O(tl，Et')に対して再びCarson積分変換のを
施す口すなわち，
-E f/K 
• e 1 I ・E/m-le -t/E/dE/ 
)1 a ν 
-)1 一ー一一ー 一一
a 2 P e P仁 y 2 1¥1 (2〆函〕
-・・・帥
において，置換:
p =tl十-t a = (K -1 ) E / /K2， 
-・・・・胸y = Ez' )I= mー し
をほどこし，
相関ある雑音漉の結合強度分布表示と積分
方程式
まず.(17)の左辺を，公知の2次元Laplace積分形に
直すため，変換:
tiSi=tl. Ei/Si= E/ (iニ1.2)………闘
を行ない，日.7)は
j∞JO e -(刊t'+山')
(( 1 -Sltl)( 1 -S2tZ)ー ρEt1t2S1S2)-m 
.... .(r明
2 • 3 
ψ(tl，E{) = f∞(三九，)--2 
• e-(tz'+企 )Ez'r.-'午/
“ E{ -Jm-l( 
/K-1¥r 
h/-Et--EJEEr)dEzf 
なる ψ(tl.Et')の積分表示が得られるが，結局，帥
は次の 2重積分表示となるo
(( 1 +t/)( 1十tl)-ρEt円l)-m 
ー..M
=jγmA一向〉
. (写走行・e-ftf
一1(~〆 -PEEt'Eピ)
1 -PE / 
-・・・・・~O)
側の左辺が.09)の右辺に等しいことから，それぞれ
に対応する 2重積分表示の被積分間数も相等しいこと
が分り，仰の積分方程式の解は
-L'EJ-tJE^' __. 
• e -1 -1 -2 -2 dE{ dE2 
-・'09)
の積分方程式に書き改められる口ここで， 2変数t'j，
t{のうち， t{に着目するため，置換:
1 +tピ=A. 一ρEtl=B
を行ない，仰の右辺は
[( 1 +tt') ( 1 +tl)-ρEt{tlJ -m 
= ((A十B)t{+A)ー隅
=(A+B)-m (t/+ ^ ~ 0) -m 
A+B 
のごとく，書き改められる口今.Carson積分変換公
式の:
p/(p-c)ν 仁 l/r(ν〉・ eCx X )1-1 
に着目し，置換:
p=tt'. c = -A/(A+ B). 
ν=m， x = Et' 
から，次の積分関係が導カ通れるD
1/ (山
• P(E{， E{)dE{dE{ 
[( 1 +t{)( 1十tz')-p Et{tz'J -711 
-……・(20)
-・・.(21)
???? ?
-・・憎
A 
「ー∞ 1 1孟B巴l'E{m-le-l{Et'，dE{ 
f km〕ー 1 1 IE/ El¥明ー1P(EιEz'}=一一一・一一一一{一一一)，-.， r (m) 1 -PE¥-ρE } 
-・倒 -~J与Er/2〆-ρEE{Ez'\
1 -ρE・Jm-1lI-E ) さて，
_.ik-llE{ / K 
ψ(tムEl)= (tl+l/k)m・e 12川 IK -・・・・ (31)
-・ a・a・ (32)
(PEく0)
のごとく陽表示される。ここで
、 ， ?? ?????
??????????
??
?????
，
??????
?
? ?
??
、
? ?、??， ， 、 、????
(K=l-PE) ・H ・-悶)
なる関数を定義すれば，側，阻)，幽，から次の積分関
係を得る口
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(1 -91t1)目前(1 -92t2)ー 叫の項をまとめてくくりだ
すと，
の関係を聞に用いて， B白 gel関数を変形B関 sel関数
に変換すると，
m(tbω=Jγ∞ eZ1 
• P (Elt E2)dE1dE2 =(1 -t1S1) -m( 1 -t292)-m 
-〔1-AAdIt)J1
のごとく書改められ，これを二項級数に展開表示する
と，
1 (E1' Eハヰ1P(El ，'E{)==~ ・一一ート一一)r (m) 1-ρE¥ーρE / 
一生2EL y /2A孟子EZ¥
• e 1 -PE ・lm-lt -..-=-. -" 
¥1 -PE J ?
(ρE>O) ・.・H ・.t却
の表現もとることが出来る。。却の変数変換とさらに保
則変換:
∞ r(m+n) 
m(h. t2) = :E一一一一一一
叫;0n!r(m) 
-・・・・閣
となる。 Levyの連続定理ならびに反転公式6)V:"照らし
て，倒左辺のm(tlot2)に対応する表領域でのP(Et，Ez)
もまた， ρEのべき級数に展開表示できることが分る。
今， Carson積分変換公式7)
r(α+n十 1) 1 !p-l¥n 
n! pa ¥. p / 
(a) 
CxaL (x) 
〔τ当br〕〔〈12:;叫均 )ρE叫
I aCE{. El) I 
p (E1.E2) =P CE1，'Eの l一一一一一|I a(Et， E2) I 
= p(山山古J
を(担)，聞に適用して，結局，われわれが求める平均
energy Eh Ezの確率密度分布関数は，次式のように
陽表示される10)，12λ14)口
-・・(胡
( EIEz ¥-2-
P(E1.E2)一 一{ーヱロι)-r(m)(1-ρE)SlSZ ¥PESlS2' 
• e 一寸~(会+長)
-・担割
• Im-l (三dま号PE)
-・・・・ (40}
〕因子は，
において置換:
p= 1 -Sili， a=m-1， x =Ei/St 
をほどこせば，倒右辺に現れる 2つの〔
それぞれ次のごとく積分表示される。
(Siti)叫 f∞ n!
(1 -8刈
-・・(宙)
1 ( E，9 ¥-2-
P(E1，E2)ー 占 l一ー i-r(m)(l-ρE)S182¥ρES1S21 
e 「主(:.ト+主主)
ρE>O 
Ei 
Etm-1 . (m-D! Ei¥ -sr ーγ も
{一一一Ie e dEi S♂n n ¥8i ) '<'
-・・・・，(41)
すなわち，これを(却に代入.して整理すると，
f∞f∞ewtA p(ElgEz〉dEA
(_2_ / "E1E2 ¥ 明ー1 ¥l--P EYーρES:S:JpEく0
この表示で，母数回を特に積率法で表現したものは
Fadingの結合分布として，複素平面上，他の2次元
的見地から仲上氏により近似的に算出された同時四分
布と一致するh
...臨)
積分方程式の紐散解と fー 型強度変動の相
関効果
2・4
=jγ∞ ewzzE2〔言。だ22〉Pf
El 
・(iE1τ)
r(m) ~ e ') 
E? 
・(よ盟三ーす¥(m-l)
r(m) S2m e " } L n 
E，¥<m-I) / E9¥可一;') L ニ ι)IdE1dEz S1 J -n 
" 
82 )J 
の関係が導かれるロ
結局， t却の形で表現した積分方程式の解 P(E1，E2) 
.....(42) 
この節では見方を変えて， t出1)，伽)で与えられた雑音
波の2変量結合強度分布P(E1，E2)が，各1変量強度
分布P(E1)， P (E2)と，相関係数 ρEを介してどのよ
うに結ぼれるか，いい換えれば相関 pの存在が，分布
としての独立性からのずれにどのように具体的に寄与
するかを考察する口したがって，本節の焦点は結合分
布を内のベき級数に展開表示することにある口聞の
積分方程式にもどって，右辺から，独立な各 1変量
r一分布の積に対応した積率母関数
2伺
Fig. 2 Connection diagram of 
experimental equipments. 
はつぎのごとく ρEの罵級数にも展開表示できるので
ある口
品 n!F(m) _ 
P (Ei> E2) =て可←一一一一一一ρ宗。 F(m+n)ド
Ei 
・「(dE)2tI苓 1e-yL7-u(ま)J
..(，却
さらに， Lo(m-U(Ei) = 1の関係から，具体的に P
(E1.E2) は，
P (El.~) =Pr(Et)Pr(E.!) 
. [∞ n!rく~)~ P: L (m-l) 1 + ~ ;:.(_ ';-: '¥l' E 
叫・1r(m+n) . E ...n 
(号)L了1>(ま)J -・・・ー・(44)
のごとく PEの草級数展開に表示され， ここにPr(Eり
=，PC(Eh;Sh.m)(r一分布〕である口もちろん，ρE=0 
のSpecialCaseでは第2項以下が0となり，この結
合強度分布表示は，各1変量F:分布の積表示となり，
明らかに独立性を示して合理的である。このことは，
また， ~鍋の第 2 項以下が独立性からのずれを反映した
相関効果を与えることを直ちに示しているo
3 実験的考轟
この論文におけるわれわれの主目的の一つは，邸~，
(甜)で導出した2変量 whitenoise結合強度確率密度分
布の陽表示を，いろいろな角度から実験的に確認する
ことにある口
3・1 婁験装置の構成削
われわれが用いた実験系は. Fig.2のごとく構成さ
れている。まず，入力のwhitenoise特性を確認した
後，万能F波器により種々の短形帯域に入力波を Cut
L， Zero-memory形自乗則非繰形としては位相反転
型自乗回路を用いるD
( i ) 自乗則非繰形出力は，大きい値の結合
Condencerを用いてDC附近を CutL，公知のごと
く，装置作成の簡便さや増幅の容易さに対してはもち
ろん，その積極的な他の効果として，観測波形から平均
値の廻りの高次積率が容易に算出されるよう備えた。
かくて， Braun管上，出力波形の ZeroLineはその
不規則出力波の平均値を統計的に示すことになり， ζ
のような操作は，基準掠の平行移動をもたらすだけで、
全体としての分布の形状そのものには何等変形を加え
ないであろう O
(iiJ 積分回路の入力 impedanceが，自乗回路
の出力 impedanceに比しさほど大きくないため，両
者の聞に，常用手段として cathodefollowerをそう
入してその影響を防ぐこととしたが，折点周波数の逆
数から積分時間Tを算定 11)13)するための積分回路の
Bode線図は， Cathode follower形増幅器をつなL、
だ状態で作成した。
3・2 結合強度分布の母散の実験的確認方法
われわれは(出i)，(:甜)のP(EhE2) に関する実験的な諸
性質を，聞の積率母関数m(tlot2)からひき出そう口す
なわち，θm(t1 •t2)/8t2 I t1ot2→。からくE2>=S2mが，
同様にくE1>=Slmが導かれ.ô~mCtb t2)/ot1ot2 I tlt2 
o→からくE1Ez>=ms両 (m+p，.;)が.o2m(tlo t2)/otI
2 
I tlt2→。からくE12>=m(m+1 )S12などが得られ
るD すなわち，出力観測波で各 Ehilevel区間 [Eh.i
ームE/2. Ehi十AE/2Jの頻度をfiとして.<臨時〉
=IEnhiIi/.Efiの算出から，母数:
Sh:::くEh>/m. m=くEh>2/U2E九
(U2Eh Ehの分散.h=1.2) ・H ・，(4日
PE=(くEIE2> 一くEl>く~>)/t1EIUE2， 
くE1n弘前>= ~EnliEzjmfc/LJfiJ ..・ H ・-酬
が積率法で決定され.(10).刷や PEの定義と一致して
いるD
5・3 結合積率の翼験的確認方法
一般に.2変量EhE2聞の多様な相互連関の度合を
反映する統計量として，直綿的な関係の深さを示す公
知の「自己」または「相互」相関関数くEIE2>以外に，
高次相関を反映する結合高次積率くE}lEzk> (人 k:
任意の正整数〉が考えられ，これらの集大成が，全体
としての結合分布形P(El> Ez)を形成しているのであ
るo したがって，理論的な結合F一分布形表示の実験
的確認に当っては，その結合分布を特徴づける結合積
率の理論と実際との一致性でもってまず代表させるこ
とができ，工学的要求いかんによっては，実際的立場
から，分布形全体よりは，むしろ低次の結合積率のみ
を重視する場合すらあろう D そのため，結合強度分布
P(Eh E宮〕に関する結合積率くE1!E2k>の一般表示を
幽に照らして，まず導出しておこう。
すなわち，結合積率表示:
くEl!Ezk>=Jγ∞EJZEzkP(El' Ez)dEl担 2
-・・聞
の右辺におけるP(EloEz)に， ~叫の展開表示を用いて，
積分計算:
?
? ?
?
?
297 
6AT6 6B06 2.0K 6BT& 
を包
が
L 
!M ~ 
f∞zz+m-le-
- (-/)ηjn!， (-/)n三 T(m-l)jT(-1) ト・ (48)
=(-1)(-1十 1 )..・H ・..(-1ートn-1). 
(-/)0= 1 
をほどこすと，次の結合積率表示を導出することがで
きるD
くE品 k>ニsj1siT(型土n丘中士旦JO~ T(m)T(k) 
• ZFl(一人 -k;m;ρE)
ただし，
. "(49) 
(α1)叫(α2)叫
2F J (a:1oα2;β;z) = LJ一一 一一一一一~o (β〕叫
ここで，超幾何級数 2Fl(一人 -k;m;PE)に乗ぜられて
いる係数は， EJとEgが統計ー的に独立な場合の結合積
率:くE1Z>・くEzk>を示すことから，この超幾何級
数gF1(一人 -k;m;ρE)自身内丸結合積率に及ぼす相関
効果を反映する factorといえよう口これより，具体
的には，つぎの各表示が導かれる口
くEJEg> ニmE向(1 十~-)
くq町12砂 =m吋ム吋山2切加h叫m町叫Ez司(い(
-(1 +合吋
くE品2>=mElmEgZl1 +判.
~ ¥ m J ~ ・H ・H ・-側
_11 +言-PE)
く叫2>=m2Elm2Eg( 1 +すr
・(1+~PE十 2ρ)(m+ 1 )'JE-) 
fこだL，mEh三くElι>(h=l， 2) 
すなわち， ¥醐を用い，各周辺確率としての 1変量分
布Pム (E1)またはP.(Ez)に関して，実験的に算出した
母数mE1> mE~およひ、mの{直をそのまま 2 変量の場合
にもち込み，実験的標本値から計算した ρEの値とと
もに，回)の右辺に代入して計算し，実測により直接求め
。 。
???
，
?
?
?
??
?
?
? ? ? ? ?
??
0.2. 
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トl~
[/ 
l !¥l1l，. 
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0.1. 
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0.02. 
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Fig. 4 Characteristic curve of squaring 
circuit. 
たくE1!Egk>と比較して，理論との一致性を検討する
ので、ある。この場合においてもやはり，次数の高い結
合積率ほど， (その平均演算に効果的な影響を与える
Sample数の少なくなることから)， ，理論と実験の不
一致性が，低次結合積率に比して大きくなることは，
さけられない傾向であろう oわれわれは，同-white 
noiseに対する自乗平均出力波の2時点における瞬時
動揺 Eb)，E2(t) (===E1 (t十r))に着目して結合積
率の実験的算出には， Ergodicな特性を用い，
N 
くE1LEzk>=寸評仇叫 ((Ei===E(iム)，
r=nム， N+分大〉
に基づいた。
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4 実験結果ならびに実験と理論との比較
4・1 婁験装置の特性詰験結果
われわれは，精度よりも原理的実験に主点をおくた
め，多くの近似的設計を用いたが，この近似の基準は
誤差部分に占めるpowerが考察対象のt叫alpowerに
比し，無視出来るか否かによった。 Fig.3， Fig. 4に
われわれが使用した位相反転型自乗回路の構成図とそ
の自乗特性試験結果を示した。この自乗回路の周波数
特性は，数10c/s'"'-'数10kc/s聞で十分平坦であり，か
っ実験に使用したwhitenoiseは10c/s以下を万能P波
器でcutした口また，雑音発生器の gain調整により
入力不規則動揺の圧倒的大部分が自乗特性の良好な範
囲内に入るように配慮し， Bode線図の折点周波数か
ら算出した積分時定数は lms，1.5ms， 2.5ms， 5 
ms， 10msの5種類である。
4・2 結合F一分布の母数
われわれは，結合r一分布の母数 s(定常性からSI=
S2= Sとなる〉やmが，その各1変量周辺I一分布の中
でそのまま現われることから，結合r一分布の母数
推定には 1変量周辺分布を種々の方法で利用した。ま
ず，写真観測した出力波形を拡大器でgraph用紙上に
うつしとり，時間軸を162個の等区間に細分し，第1
番目の時点において，平均値軸から測った出力level値
Eiカミらく伊〉=-LZεPを計算し，直ちにq2E=くε2>.
162 i="l 
d8E=くε8>.r4E=くe4> (e=E-くE>)等の値が見
い出された。一方，積分回路のみを除いた出力観測涯
を，上と同様graph用紙上に拡大し，さきの平均値軸が
示すlevel値を実測するか，またはくE>=2deldE8の
積率法による推定から.mE(=くE>)が結果された。
すなわち.T =1.5msの場合，
m=くE>lq~2 ニ 5.36 ， s ==くE>/m==1.31
(くE>==7.04) ・H ・-日)
のごとく，母数が推定されるD
4・3 結合積率による結合r一分布の実験的検証
直繰相関や高次相闘を直ちに反映する任意次数の結
合積率に関する実験的検証は. ~4 ・ 2 の場合と同様，
162個の等時間間隔(1区間幅:6)に細分し，互νに一
定時間 nム (n一定〉はなれた2時点における出力
level値の対:くe:i・ei+叫>Ci=I，2，…， 162)を，
結合r一分布の2変量 (ε1，e:2)に対する実験的標本値
だとみなして遂行された。すなわち， くe1le2k> = 
162 す PEEkt+叫(Nニ162)から結合積率を実験的に知1
L.一変量r一分布において見出された母数ro，sお
よび <E>値を代入した(5日右辺の理論的結果と比較
するのである口この場合，実験的標本値としての対
Ce:i.向+叫〉に基づく pEの実験的算出にはpE==くE内〉
/σE1dE2によった口ただし，観測出力波の level値読み
とりは，最も確からしい平均値軸を zerolineとみて
測ったことから，結合積率の算出には，くEIlE2k>= 
く(e:i+(E))l(ei+叫+<E))k>の関係を考慮せねばなら
ぬこと勿論である。
162個の時点における句叫π(n= 4とした〉の観測
data，および<e:向+4〉， く向2e川>.くeie:2i+4>，
Si冨e骨子 JOi曹、t EzvRalrui， m師国l官官。r吉弘田j Rela.，'tive 
くe:i2e:i+4"> に関するぼう
大な算出過程の表は，紙数
の関係上ここには割愛し，
結果のみを列記して理論値
と比較する ζとにした。
s‘Mples 
t62 
158 
1斗6
も 11¥0胃睡%も va.1Ae eγ'oat' 
(EeEi.悼〉 斗6'3.可 斗可IA. ¥.6仏
0.369 ぐE.:};.よ時〉 斗56.6 斗可1..4 '3. t 01 
< E， E~~令〉 斗o<d.可 斗斗19 吋.5話
<EtE:仲〉 'l-S4、b 斗守2.1 1.6% 
0.9マ6 <E~E.~+':> 斗Stt.3 斗可2.1 3. I 'l.
(Eta. Eit!t) 斗， ，斗 牛斗3ca 可.ca% 
<"6t忌特〉 460.1 斗守¥.l← 2，.斗y.
Q. '36' ぐE.E.:~) 斗55.1 牛吋1.斗 3. 1悦
ぐE. )，~み〉 斗00守 斗ヰ19 ca.31. 
Table. 1 Comparison between experimental results and 
theoretical values of three joint moments. 
Table 1はこれを示す口
すなわち 4単位(r=4 
ム〉時間差ある 2時点には
0.37の相闘があり.l' =0の
時に比して63%相関が減じ
たことに見積ってよく， し
たがって，162個の標本集団
で時間的JI国序を維持したま
ま 4個， 161i同と標本の 1
団を順次切り捨て， 158個，
146個に標本の大いさを与
えることはまだ相聞の残っている状態で切り離すこ
と，および，殆んど無相聞になった標本の 1団を切り
離すことに対応する口 Table1はつぎの性質を示して
L 、ょう O
(1) 相関係数ρEは，時間軸の原点の位置に無関係
で、， 2時点聞の時間差のみの関数とみなされ，この定常
性は1.5%の誤差を許してくEi2Ei+4>=くEi・Ei+42>
の関係が満されていることからもうなづ、ける口
(2) われわれの手製による実験精度からすれば，
くEiZEi+4>に関する実験と理論との一致は十分とみ
てよく，高次の結合積率ほど，出力瞬度植Eの十分大
なる附近に重みを強くおく関係上と，今一つ出力波形
がこのような大きいE領域に入る出現回数が少くこの
附近での頻度の読みとり誤差も多くなることから，理
論と実験の一致性が低次の結合積率に比して悪くなる
のは当然な個向である。
5結言
われわれは， (1)位相的行路差ある多変量不規則信号
波の結合強度変動が， 2TW次元の関数空間内 I距
離」の結合確率問題として定式化され.(2)特に white
noise入力の自乗平均回路に対する出力波の2時点に
おける結合不規則変動に着目して，入力特性や回路の
特性が，その出力波の結合確率密度分布陽表示にどの
ように反映するカ誌を具体的に示した後， (3)この 2TW
次元信号空間内における 2変量 whitenoise結合I一
分布形確率分布がもっ種々の統計的特性を，既発表と
は別な見地から，理論的に導出した口
つづいて， Simulation methodに基づく実験から，
(4)積分時間や入力雑音帯域幅を種々変えて観測した出
力波について，まず，周辺r一分布としての種々の特
性を2変量結合 F一分布との関連に焦点をおいて実験
的に確認し，(5)工学的実際では，しばしば，自己または
相互相関関数のごとく，分布形全体よりもむしろ低次
の結合積率にこそ強く関心がおかれることから，直線
相関以上の高次相闘を反映する結合積率くEllEz2>， 
く.E12E21>.くE12Ez2>のみの実験的確認を，上の観測
出力波について行なった結果，理論と実験の一致度は
十分良好であった。
なお，この解析方法は，電気・熱・光・音・・・と
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いった種々の運動形態における普遍的な物理量;平均
encrgyに着目して，この energyの揺らぎに関する
多様な不規則さに考察の焦点をおいていることから，
強度検出に関する物理計測の広範な応用分野をもって
いることが直察される。なお，本報告は，筆者の一人
が計測自動制御第3回学術講演会論文講演14)として発
表したものを骨子と，特に，理論的考察の部分を他の
異った見地から解釈し直したものであり，応用物理学
会北陸支部講演会則および日本音響学会においても部
分的に発表したものである。
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|福井大工報 14， No.2， 21(1966)の図の訂正|
P(V) 
慨=号令
ι=偽高60
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Fig. 1 Be田el型強度分布Cm=桔〕と S/N比の関係 Fig. 2 Bessel型強度分布Cm=特)と S/N比の関係
m=与t2
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P(V) 
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Cl-=旬新o.
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Fig. 4 Bessel型強度分布Cmニ弘〉と S/Nの関係
~ P(V) . 
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Fig. 3 B由民l型強度分布Cm=2)とS/N比の関係
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Fig.5 S/N比が一定な Bessel型強度分布と動揺率mとの関係
〔註〕さきに発表した福井大工報 14.No.2. 21 (1966)の図はすべて筆算によりグラフ図示したものですが，後，大学に
ディジタル計算機が納入されたので，これに再び吟味計算させ. XYプロッターにグラブ図示させたところ，
一部に誤りがあるのを見出しました口ここに正確なグラフ図を示して訂正に代えました(太田・宮田〕。
a 
d 
乱=1
(a.=偽有00)
v=係布6.
